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Namen diplomskega dela z naslovom Vpliv deformacijske hitrosti na mehanske lastnosti jekla 
PK11SP mikrolegiranega s titanom je bilo ugotoviti kakšen je vpliv deformacijske hitrosti na 
mehanske lastnosti jekla PK11SP pri enaki kemijski sestavi, začetni temperaturi kovanja/valjanja, 
stopnji deformacije in enakem postopku toplotne obdelave.  
Jeklo PK11SP je avstenitno nerjavno jeklo, stabilizirano s titanom. Glavni namen titana je, da se 
preprečuje vezavo ogljika s kromom v kromov karbid, pri čemer se prepreči nastajanje kromovih 
karbidov na mejah kristalnih zrn. Glavni cilj je nastajanje titanovega karbida, saj ima titan višjo 
afiniteto do ogljika kot krom. S tem se poveča odpornost jekla na interkristalno korozijo.  
Kot vhodni material smo uporabili ingot iste šarže. Iz ingota smo zvaljali gredico in jo razdelili na 
štiri kose. Vsakega od kosov smo preoblikovali z drugim tehnološkim postopkom: valjanje na 
srednji progi, kovanje na kovaškem kladivu in kovanje na kovaški stiskalnici. V vseh primerih so 
bile začetne  temperature preoblikovanja enake. Prav tako so bile enake končne dimenzije palic 
premera 35 mm. Razlika je bila le v končnih temperaturah in deformacijskih hitrostih. Po izdelavi 
smo polizdelke gasili v vodi. Iz polizdelkov bomo naredili preizkušance za mehanske preizkuse: 
natezni preizkus (pri sobni temperaturi), test žilavosti ter izmerili trdote po Brinellu. Z 
metalografskimi raziskavami smo določili  velikost kristalnih zrn. Najvišje vrednosti natezne 
trdnosti dosegamo z hitrostjo deformacije 7 s-1 pri isti hitrosti deformacije pa zabeležimo tudi na 
splošno najvišje vrednosti žilavosti. Pri hitrosti 5 s-1 pa zabeležimo najvišje vrednosti napetosti 
tečenja, kontrakcije, raztezka in trdote.  










The purpose of this diploma thesis entitled The Effects of strain rate on mechanical properties of 
PK11SP steel microalloyed with titanium was to determine the influence of strain rate on 
mechanical properties of PK11SP steel at the same chemical composition, initial forging/rolling 
temperature, deformation rate and the same heat treatment. PK11SP is an austenitic stainless steel, 
stabilized with titanium. The main purpose of titanium as a microalloying element is to prevent the 
binding of chromium and carbon and the formation of chromium carbides which would if the 
formation occurred form on the boundaries of the crystal grains and would have caused corrosion 
on the grain boundaries (intergranular corrosion). As input material we used an ingot of the same 
batch. We rolled the ingot into a billet and divided it into four pieces. Then every piece was 
processed with a different technological process. We used rolling (on the middle track), forging 
with a forging hammer and forging with a forging press. In all cases (all of four pieces) the initial 
temperature stayed the same. So were the final dimensions of the rods (35 mm in the diameter). 
The difference was only in the final temperatures and the strain rates. After production, the semi-
finished products were quenched in water. From the semi-finished products, the specimens for 
mechanical tests were produced. The tests that have been performed were tensile test at room 
temperature, toughness test and Brinell hardness measurements were taken. At the end the grain 
size measurements were made with the use of metallographic techniques for determination of grain 
size. After the tests we concluded that the highest tensile strengths were obtained after strain rate 
7 s-1. At the same strain rate we also obtained the highest values of toughness. At the strain rate 
5  s-1 we obtained the highest values of yield stress, contraction, elongation and hardness. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
T                      temperatura 
temp.                        temperatura 
Rm                      natezna trdnost 
Rp0,2                      napetost tečenja 
Z                      kontrakcija 
A5                      raztezek 
HBW                      trdota po Brinellu 
h                      čas v urah 
MPa                       megapascal 
%                      odstotek 
°C                      stopinja Celzija 
npr.                      na primer 
Lu                      končna merilna dolžina 
L0                      začetna dolžina 
ΔLu                      sprememba merilne dolžine 
au                      dolžina roba 
bu                      dolžina roba 
S                      površina 
S0                      začetna površina 
du                      najmanjši premer 
d0                      začetni premer 
min.                          minimalno 
max.                         maksimalno 
γ                               gama 
α                               alfa 
SIJ                            slovenska industrija jekla 
K                              udarno delo 
J                               Joul 
𝜀̇          hitrost deformacije 
ε   deformacija 




w   masni delež 






Jeklo PK11SP je avstenitno nerjavno jeklo, stabilizirano s titanom. Glavni namen titana je, da se 
preprečuje vezava ogljika s kromom v kromov karbid, pri čemer se prepreči nastajanje kromovih 
karbidov na mejah kristalnih zrn. Glavni cilj je nastajanje titanovega karbida, saj ima titan višjo 
afiniteto do ogljika kot krom. S tem se poveča odpornost jekla na interkristalno korozijo, ki je 
posebej pomembna, ko je jeklo izpostavljeno temperaturam, pri katerih se lahko izloča kromov 
karbid. 
 
Jeklo PK11SP spada pod mehkejša jekla, zato je pri testu trdote priporočljiva uporaba ring-light 
metode. Ima dobro žilavost pri sobni in povišani temperaturi. Jeklo je primerno za obdelavo in 
predelavo. Zaradi dobrih mehanskih lastnostih je jeklo primerno za uporabo v zahtevnih 
industrijah. 
 
Ker se jeklo uporablja v večjih panogah, smo se s podjetjem SIJ Metal Ravne d.o.o. odločili, da 
opravimo raziskave, kako hitrosti deformacije vplivajo na mehanske lastnosti. Opravili bomo 
natezni preizkus, kjer bomo določali natezno trdnost, mejo tečenja, kontrakcijo in raztezek. Z 
udarnim testom bomo določili žilavost in s testom trdote po Brinellu bomo določili trdoto tega 
jekla. Na koncu bomo vzorce še pregledali pod svetlobnim mikroskopom, kjer bomo preverili 









2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Jeklo 
Človek že ves obstoja teži po izboljšanju in prilagajanju materiala glede na svoje potrebe. Človeško 
znanje o železovi rudi sega daleč v zgodovino, vendar se je težava pojavila pri pridobivanju jekla s 
taljenjem, saj v odprtih ognjiščih ni bilo mogoče zagotoviti dovolj visoke temperature. Težavo so 
rešili tako, da so v ognjiščih in pečeh pričeli uporabljati oglje in postopek vpihavanja zraka s 
pomočjo mehov. S tem so zagotovili temperature nad 1000 °C. Peči so imele obliko jaška,  na dnu 
jaška se je po taljenju nabrala talina, ki so jo lahko nato primerno obdelovali s čimer so lahko 
odstranili del nečistoč. Prve zametke pridobivanja in uporabo jekla lahko zasledimo že v 2. tisočletju  
pred našim štetjem na območji Anatolije, v civilizaciji Hetitov. V začetku so iz jekla izdelovali 
predvsem orožje, nato pa so začeli izdelovati tudi orodje. Na območje Slovenije je jeklo prišlo 
preko izdelkov. Prvi večji mejnik v proizvodnji jekla predstavlja začetek masovne proizvodnje, ki 
ga lahko umestimo na območje Velike Britanije okoli leta 1850. Zaradi želje po izdelavi 
visokokakovostnih jekel, po razvoju električne peči, okoli leta 1900 Paul. L. T. Heroult razvije 
elektroobločni postopek. Dandanes se jeklo proizvaja  po dveh glavnih poteh: pot v  elektroobločni 
peči in pot v kisikovim konvertorju. [1,2,3,4] 
Jeklo je v osnovi zlitina železa in ogljika, katerima lahko dodajamo tudi druge legirne elemente. 
Čisto železo, kot glavni element, se pojavlja v treh modifikacijah: železo alfa, železo gama in železo 
delta, odvisno od temperaturnega območja, v katerem se nahajamo. Ogljik ima zelo velik vpliv na 
mehanske in druge lastnosti, saj jih že mala koncentracija le tega spremeni. Danes jeklo 
uporabljamo skoraj vsepovsod v vsakdanjem življenju. Največ jekla se porabi v gradbeništvu, 
vojaški industriji ter v prometu (zračni, pomorski, cestni, železniški). Poznamo več kot 3500 
različnih jekel, ki imajo različne sestave in različne mehanske lastnosti, zato lahko jekla delimo po 
namenu, kemični sestavi in mikrostrukturi. [5] 
Delitev jekla po namenu: 
- konstrukcijska jekla, 
- posebna jekla, 






Delitev jekel po kemični sestavi:  
- ogljikova jekla, 
- prečiščena ogljikova jekla, 
- malo legirana jekla, 
- visoko legirana jekla. 
Delitev jekel po mikrostrukturi: 
- feritna jekla, 
- avstenitna jekla, 
- martenzitna jekla, 
- perlitna jekla, 
- ledeburitna jekla. 
 
2.1.1 Nerjavno jeklo 
Nerjaveče jeklo je zlitina na osnovi železa, ki vsebuje pomembno količino kroma. V velikih 
premerih se skupaj s kromom dodajo tudi drugi kemični elementi, kot so nikelj in molibden. V 
skladu z evropskimi standardom EN 10088 je jeklo klasificirano kot nerjavno, če je najmanjša 
vsebnost kroma v jeklu 10,5 %. V praksi je danes pri večini nerjavnih jekel vsebnost kroma od 13 
% do 18 %, saj so v dolgoletnih raziskavah ugotovili, da je potrebna vsaj 12 % vsebnost kroma  za 
doseganje zadovoljive odpornosti proti koroziji.[6,7,8] 
Prisotnost kroma zagotavlja možnost nastanka tanke plasti, imenovanega tudi pasivni film, na 
jekleni površini, ki je sestavljen predvsem iz kromovih oksidov (Cr2O3) in hidroksidov (Cr(OH)3). 
Ta pasivni film je netopen, kompakten in se zelo dobro oprijema podlage, zaradi česar zelo dobro 
ščiti material, na katerem se  tvori. Prav tako je ta film  zelo tanek (nekaj nanometrov) in prozoren, 
zaradi česar ima nerjavno jeklo značilno sivo-srebrno kovinsko barvo. Pasivacija se v naravi zgodi 
spontano v stiku z zrakom. Drugi elementi kot so krom, nikelj, molibden, aluminij, baker, ogljik, 
volfram in drugi vplivajo na mehanske lastnosti, preoblikovalnost, mikrostrukturo in na korozijsko 
odpornost. [6,7,8] 
Štiri glavne skupine nerjavečih jekel so razvrščene na podlagi mikrostrukture, ki jo imajo pri sobni 
temperaturi:  
- martenzitna nerjavna jekla (z martenzitno mikrostrukturo), 




- avstenitna nerjavna jekla (z avstenitno mikrostrukturo), 
- dupleks nerjavna jekla (z mešano avstenitno in feritno mikrostrukturo). [8] 
Na sliki 1 je Schaefflerjev diagram, ki prikazuje mikrostrukturne sestavine v nerjavnih jeklih v 
odvisnosti od kromovega in nikeljevega ekvivalenta.  
 
Slika 1: Schaefflerjev diagram [9] 
Diagram lahko uporabimo za predstavitev učinka deleža dveh elementov, dobljeni po hitrem 
ohlajanju s 1050 °C na sobno temperaturo. Slika prikazuje, da je krom feritni stabilizator, nikelj pa 
avstenitni.  Ta diagram je pomembno orodje za napovedovanje sestave avstenitnih jekel iz Cr-Ni 
jekla z vsebnostjo ogljika do 0,12 %, ampak ne omogoča določitev sestave karbidne faze.  
Diagram prikazuje meje avstenitne, feritne in martenzitne faze glede na ekvivalent kroma in niklja.  
Za izračun uporabljamo naslednji dve enačbi: 
• Cr ekvivalent  = (Cr) +2 (Si) +1,5 (Mo) +5 (V) +5,5 (Al) +1,75 (Nb) +1,5 (Ti) +0,75 (W)      (1) 
• Ni ekvivalent = (Ni) + (Co) +0,5 (Mn) +0,3 (Cu) +25 (N) +30 (C)                                         (2) 
[9] 
2.1.2 Avstenitno nerjavno jeklo  
Avstenitna nerjavna jekla so  jekla z avstenitno (γ-Fe) fazo in jih uporabljamo od začetka 20. stoletja. 




Značilnost avstenitnih nerjavnih jekel je, da vsebujejo zelo majhno količino ogljika (običajno <0,08 
% C, najdemo pa tudi jekla, ki vsebujejo do 0,15 % C) in najmanj 16 % Cr. Avstenit se stabilizira z 
dodatkom niklja ali/in mangana ter dušikom.  Ker je avstenit nemagnetne narave, tudi avstenitna 
nerjavna jekla niso magnetna. Ta jekla danes zaradi dobrih lastnosti in korozijske odpornosti 
uporabljamo v prehrambeno-predelovalni industriji, v morski industriji, v kemični in 
petrokemičnin industriji, arhitekturi, gradbeništvu in energetiki. [9] 
Danes najpogostejša avstenitna nerjavna jekla so 18/8 (18 % Cr, 8 % Ni) in 18/10 (18 % Cr, 10 % 
Ni), ki jih v ameriških standardih AlSI-SAE spadajo v serijo 300. Jekla iz te serije kažejo večjo 
odpornost proti koroziji, značilna je tudi prisotnost molibdena (okoli 2 %). Jekla vrste 304 
vsebujejo najnižjo količino ogljika (<0,03 %), zaradi česar je to jeklo bolje varljivo. Na splošno 
imajo jekla iz serije 300 dobro korozijsko odpornost, odlično sposobnost oblikovanja in  nizko 
trdnost. Poleg danes najpogostejše uporabljenih iz serije 300, poznamo tudi jekla iz serije 200 z 
manganom, vendar so manj odporne vrste. Od jekel iz skupine 300 se ločijo po nižji vsebnosti 
kroma in veliko nižji vsebnosti niklja. Zaradi manjšega dodatka niklja in hkrati z dodajanem 
mangana, je omejena količina kroma, ki ga lahko dodamo, kar pa povzroča zmanjšanje odpornosti 
proti koroziji. Dodajanje niklja je glavni način za zaščito avstenitne strukture, ampak lahko iste 
rezultate dosežemo z dodatkom mangana v kombinaciji z dušikom in   z nižjimi stroški izdelave.  
Krom-manganova jekla izdelamo ceneje, imajo pa dobro sposobnost oblikovanja in dokaj dobro 
korozijsko odpornost, ki je odvisna od kemije jekla. Največja prednost jekel serije 200, v primerjavi 
s jekli iz serije 300, so njihove mehanske lastnosti. [9] 
2.1.3 Avstenitno nerjavno jeklo PK11SP mikrolegirano s titanom  
Jeklo PK11SP spada v skupino avstenitnih nerjavnih jekel in je dobro preoblikovano. To jeklo 
lahko kujemo v intervalu med 1200 °C in 750 °C, kateremu nato sledi zračno ohlajanje. PK11SP 
ne moremo utrditi s toplotno obdelavo, je pa za to jeklo značilno raztopno žarjenje, katerega pomen 
je dosežek mehkobe, ki poteka med 1000 °C in 1200 °C, nato pa sledi še gašenje v vodi. PK11SP 
se lahko tudi stabilizacijsko žari v območju, kjer nastajajo karbidni precipitati. Zaradi tega postopka 
toplotne obdelave se mehanske lastnosti, kot tudi trdota, povečajo. Jeklo PK11SP je stabilizirano s 
titanom, njegov dodatek zboljšuje lastnosti pri višjih temperaturah in povečuje korozijsko 
obstojnost. Prav tako titan prepreči oz. zniža precipitacijo kromovih karbidov v procesih, ki so v 
temperaturnem intervalu med 450 °C in 850 °C ter med varjenjem. V primeru, da želimo jeklo 
uporabljati v območju senzitizacije, pa ga moramo prej pravilno toplotno obdelati, saj tako 
preprečimo precipitacijo kromovih karbidov. Po mejah kristalnih zrn so izločeni TiC in NbC, ki pa 




pa je lahko tudi stabilizirano poleg titana še z elementom, kot je niobij.  Ti stabilizacijski elementi 
se vežejo z ogljikom namesto kromom, kar pomeni, da krom ostane raztopljen v jekleni matrici. 
To prispeva k temu, da je jeklo zaščiteno pred interkristalno korozijo. Prednost PK11SP je, da je 
odporno proti interkristalni koroziji, kljub temu da je izpostavljeno  korozivnemu mediju v 
temperaturah, v katerih poteka precipitacija karbidov, zato je najvišja temperatura, pri kateri je 
PK11SP uporabno, 816 °C. Korozijska odpornost se zniža le v primeru, ko PK11SP dalj časa 
zadržujemo v območju temperatur, pri katerih se pojavi precipitacija kromovih karbidov. Če je 
prisotna velika količina titanovih karbidnih precipitatov, normalni atmosferski pogoji, organski 
mediji ter slabo korozivna vodna sredstva le malokrat povzročijo interkristalno korozijo. Zaradi 
polietionske kisline se pojavi napetostna korozija. Ta se največkrat zgodi, če PK11SP ohlajamo na 
sobno temperaturo v okolju s prisotnimi sulfidi (vodikov sulfid). Ko sulfidi v okolju reagirajo z 
vlago in kisikom, tvorijo polietionske kisline, napadejo kristalne meje. Ker je prisotna napetost, se 
oblikujejo razpoke po mejah zrn, zaradi polietionskih kislin. Za njih je značilno, da se pojavijo v 
rafinerijah in v petrokemični industriji, tam pa so sulfidi zelo pogosti. PK11SP se uporablja za 
sestavine rekreativnih letal, izpušne sisteme, prav tako se lahko uporablja v vesoljski tehnologiji, 






2.1.4 Označevanje jekla PK11SP po standardih  
Tabela 1: Označevanje jekla PK11SP po standardih 
STANDART OZ. DOGOVOR 
PODJETJA 
OZNAKA 
ISO (International Organization for 
Standardization) 
X6CrNiTi18-10 
DIN (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
X6CrNiTi18-10 
JUS (jugoslovanski standard) Č.4572 
BS (British Standard) 321S31 
NF (francoski standard) Z6CNT18-10 
UNI (ang. Italian National Standards 
Institute) 
X6CrNiTi18-11 
SS (švedski standard) 2337-02 
GOST (ruski standard) 08Ch18N10T 
UNS (unified numbering system) S32100 
SAE (society of automotive engineers) 30321 
AISI (ang. American Iron and Steel 
Institute) 
321 
ASTM(American society forTesting and 
materials)  
321 
JIS(japanese industrial standard) SUS321 
GB (national standard) 0Cr18Ni10Ti 
SIJ METAL RAVNE D. O. O. PK11SP 




2.2 Preoblikovanje materialov  
Preoblikovanje je spreminjanje dimenzij in oblike vhodnega materiala ob pomoči orodja ali stroja. 
Material se med postopkom deformira, dobi drugačno obliko, dimenzije in lastnosti. Spremembe 




trajna. Preoblikovanje, hladno ali toplo, vedno spremeni strukturo materiala. Pri procesu 
preoblikovanja moramo omeniti tri osnovne zakonitosti: 
- med procesom se ohranja volumen (ki se lahko spremeni pri procesih pri visokih 
temperaturah zaradi oksidacije, vendar tega ne prištevamo preoblikovanju vendar kemijskim 
reakcijam), 
- temperatura procesa je nižja od temperature tališča, 
- dogajanje poteka v območju plastičnih deformacij. [14,17] 
Mehanske lastnosti se med procesom spreminjajo, izgube pa so zelo majhne, oziroma jih v 
določenih postopkih sploh ni. Preoblikovale postopke lahko delimo po več kriterijih.  Če jih delimo 
po geometrijski značilnosti izhodiščnega materiala, potem jih delimo na: 
- masivno preoblikovanja, 
- preoblikovanje pločevine. [16,17] 
Pri masivnem preoblikovanju preoblikujemo masivne surovce, ki utrpijo med preoblikovanjem 
večje spremembe prerezov in debeline sten v vseh treh koordinatnih smereh, medtem ko gre pri 
preoblikovanju pločevine za izhodiščni material, pri katerem je ena dimenzija izrazito majhna v 
primerjavi z drugim dvema. Nadaljnji postopki se med seboj razlikujejo tudi glede na hitrost 






Slika 2: Pregled preoblikovalnih postopkov [14] 
2.2.1 Valjanje  
Valjanje je način kontinuiranega preoblikovanja, ki se uporablja predvsem za izdelovanje 
polizdelkov, kot so valjanje gredic, profilov, žic, cevi in trakov. Postopke valjanja lahko delimo 
glede na temperaturno stanje in glede na kinematiko.  
Temperaturno: 
- hladno valjanje, 
- vroče valjanje. 
Kinematika: 
- vzdolžno valjanje, 
- prečno valjanje, 





Slika 3: a) vzdolžno valjanje, b) prečno valjanje, c) poševno valjanje [16] 
V svetu je najbolj razširjeno vzdolžno valjanje, saj po tem postopku predelajo kar 90 % polizdelkov. 
[15,16] 
Preoblikovalni prostor v katerem valjamo ima značilno obliko. Preoblikovalno območje je med 
valjema, kamor valja povlečeta valjanca.  Profil valjanca je lahko kvadraten, pravokoten, okrogel, 
ovalen, itd. S poskusi je bilo dokazano, da se valjanec plastično deformira že pred vstopom v 
preoblikovalno območje in tudi po izstopu iz njega.  V tem območju se deformacije ne upoštevajo, 
ker se to dogaja samo v bližini vstopne in izstopne točke.  [15,16] 
Pri valjanju se pri prehodu skozi valjano odprtino debelina valjanca zmanjša od h0 na h1, ob tem 
pa se povečata njegova dolžina in širina, iz česar lahko razberemo, da je deformacija v smeri dolžine 
tem večja, čim manjša je deformacija v smeri širine. Stopnjo največje deformacije lahko opišemo s 
spremembo debeline valjanca, ki se imenuje stisk. V primerih, kjer je širina valjanca večja od 
debeline, širjenja skoraj ni. [15,16] 
Eden od najbolj pomembnih delov ogrodja so delovni valji. Valji so lahko izdelani iz jeklene litine, 
saj imajo večjo trdnost, razteznost in žilavost, zato jih uporabljamo pri grobem valjanju, kjer se 
pojavijo velike sile. Slabost jeklenih valjev je možnost spojenja z valjancem in nastanek hrapave 
površine, ki poškoduje tudi površino valjanca. Valji so lahko izdelani tudi iz litega železa. Te valje 





Omeniti je treba tudi kalibrirane valje, ki jih uporabljamo za izdelavo polizdelkov iz profilov. 
Poznamo odprte ali zaprte kalibre, katerih glavna razlike je, da se odprti kalibri nikjer ne dotikajo, 
zato se lahko valjanec širi v smeri odprtine.  Z zaprtimi valji preprečujemo nastanek brad. [15,16] 
2.2.2 Kovanje  
Kovanje velja za eno najstarejših in najpomembnejših postopkov preoblikovanja kovin, pri katerem 
povzročimo plastično deformacijo z več zaporednimi udarci kladiva ali s počasnim  stiskanjem v 
preši. Postopek kovanja lahko delimo glede na temperaturo materiala in glede na obliko orodij. [15] 
Kovanje glede na temperaturo materiala: 
- kovanje v hladnem (temperatura okolice), 
- kovanje v toplem (650−800 °C), 
- kovanje v vročem (nad temperaturo rekristalizacije). 
Glede na obliko orodij ločimo: 
- prosto kovanje, 
- kovanje v utopu. 
Ker se material pri hladnem preoblikovanju utrjuje, moramo, če želimo doseči večje deformacije, 
jeklo kovati v vročem stanju. Običajno kujemo pri temperaturah od 800 °C do 1100 °C. Lažje se 
kujejo jekla, ki vsebujejo masni delež ogljika od 0,05 % do 1,7 %. Po končanem kovanju je 
velikokrat potrebno čiščenje in luženje ali peskanje in nato po potrebi še toplotna obdelava. [15] 
2.2.3 Hitrost deformacije  
Hitrost deformacije 𝜀̇ lahko imenujemo tudi preoblikovalna hitrost.  Ta hitrost je posebej 
pomembna pri preoblikovanju v vročem in toplem. Pojem hitrost deformacije lahko razložimo kot 
spremembo deformacije ε v času t, izračunamo pa jo po naslednji enačbi (3): 






                                                                           (3) 
Nikakor ne smemo pomešati hitrost deformacije 𝜀̇  in hitrost orodja v.  Hitrost deformacije je pri 
nakrčevanju torej odvisna od hitrosti orodja in od trenutne višine obdelovanca h, saj je pri 
enakomerni hitrosti gibanja orodja hitrost deformacije večja, kadar je začetna višina obdelovanca 
manjša. Hitrost orodja je odvisna od vrste stroja, s kateri preoblikujemo. Tako je na primer pri 





Slika 4: Potek hitrosti deformacije pri nakrčevanju na različnih preoblikovalnih strojih a) 
mehanska stiskalnica, b) kladivo, c) hidravlična stiskalnica [17] 
2.3 Toplotna obdelava  
Kadar govorimo o toplotni obdelavi, s tem mislimo vse postopke, pri katerih material segrejemo 
na določeno temperaturo in ga nato ohladimo. Faza zadrževanja na temperaturi se imenuje 
avstenitizacija, faza ohlajanja pa transformacija avstenita v strukture, kot so martenzit, bainit, perlit. 
Te nastanejo z različnimi hitrostmi ohlajanja. Namen obdelave je pridobiti lastnosti materiala, ki so 
za določeno področje uporabe najboljše. V nekaterih primerih segrevanje poteka v posebnem 
kemično aktivnem okolju, tako da govorimo o toplotno-kemični obdelavi. [29] 
2.3.1 Raztopno žarjenje 
Za avstenitna nerjaveča jekla je značilno, da se z žarjenjem raztopine zmehčajo. Temperatura 
žarjenja raztopine je odvisna od jekla. Visoke procesne temperature se običajno uporabljajo za 
nerjaveča jekla in znašajo nad 1000 °C. Namen raztopnega žarjenja je, da se karbid in različni 
zlitinski elementi enakomerno raztopijo v avstenitu, znebimo pa se tudi vseh naključnih izločkov. 
Temu celotnemu procesu pravimo raztopno žarjenje. 
Glavni trije učinki žarjenja raztopine so:  
- ustvarjanje enotne strukture in sestave jekla,  
- odpravljanje delovnega utrjevanja, pri čemer se izbriše utrjevanje od hladne obdelave in 




2.3.2 Gašenje  
Gašenje je proces hitrega hlajenja materiala iz segretega stanja. Kadar se avstenitizirano jeklo ohladi 
hitro, raztopljeni ogljik nima dovolj časa za difuzijo iz avstenitne rešetke in takšen proces 
imenujemo gašenje.  
Gašenje je potrebno za preprečitev normalnega razpada avstenita na feritne in cementitne snovi 
ter za hitro doseganje nizke temperature, ki povzroči delno razgradnjo, da nastane martenzit. 
Poznamo več vrst medijev, s katerimi lahko izvedemo postopek gašenja. Vsak medij pa ima svoje 
edinstvene lastnosti kaljenja. Preko uporabe teh medijev vplivamo na hitrost gašenja. Glavna 
sredstva za gašenje so: zrak, voda, olje in slanica. [27] 
2.4 Mehanske lastnosti in preizkusi  
Materiali so glavna sestavina inženirskih produktov. Izbira materiala za končno obdelavo temelji 
na razumevanju njihovih mehanskih in fizikalnih lastnosti, ki so določene s kemijsko sestavo in 
notranjo strukturo. Med fizikalne lastnosti spadajo gostota, tališče, prevodnost, koeficient 
raztezanja, ipd. To so vse tiste lastnosti, ki jih lahko merimo.  
Med mehanske lastnosti materialov, s katerimi se bomo v nadaljevanju tudi ukvarjali, pa spadajo 
trdnost, duktilnost, odpornost proti obrabi, in še mnoge druge. To pa so vse tiste lastnosti, ki nam 
povedo, kako se materiali obnašajo, ko nanje delujejo različne mehanske sile. Da lahko določimo 
obnašanje materiala, ki je primeren za določeno uporabo ter njegovo življenjsko dobo, ga moramo 
preizkusiti. To izvajamo preko mehanskih preizkusov. [24] 
Materiali, konstrukcije ali strojniške komponente velikokrat ne zdržijo pritiska zunanje sile in pride 
do zloma ali prekomerne deformacije. Z različnimi mehanskimi preizkusi, da bi se preprečile takšne 
okvare, preizkuševalec ocenjuje količino obremenitve, ki ga določen material prenese. Mehanski 
preizkusi nam torej povedo pričakovano zmožnost obremenitve, ki jo material zmore in je še varna 
za uporabo. Poznamo statične mehanske preizkuse in dinamične mehanske preizkuse. Pri statičnih 
mehanskih preizkusih na material deluje mirujoča obremenitev ali obremenitev, ki enakomerno 
narašča. Pri dinamičnih preizkusih pa na material deluje nihajoča oziroma sunkovita obremenitev. 
[25] 
Med glavne mehanske lastnosti materialov, ki smo  jih raziskovali v naši raziskavi, spadata trdnost 
in žilavost oziroma duktilnost. Za določanje teh lastnosti pa smo uporabili natezni preizkus, udarni 




2.4.1 Natezni preizkus  
Natezni preizkus je eden izmed najpogostejših mehanskih statičnih preizkusov jekla. Opisan je v 
standardu SIST EN 10 002-1:2002. Preizkus vključuje napenjanje materiala z natezno silo. Namen 
preizkusa je določiti naslednje mehanske lastnosti:  
- natezno trdnost, 
- napetosti tečenja,  
- kontrakcijo in 
- raztezek. 
Preizkušanci se imenujejo epruvete, katerih mere so odvisne od oblike in dimenzije materiala, 
katerega mehanske lastnosti določamo. Epruvete so lahko kratke ali dolge, pravokotnih, 
kvadratnih, okroglih, obročastih ali, v posebnih primerih, tudi drugih oblik. [18]  
Preskusni vzorec varno držijo zgornji in spodnji držaji, pritrjeni na natezno napravo. Med 
preizkusom napetosti se držala s stalno hitrostjo razmikajo, da se vzorec vleče in razteguje. Sila na 
vzorcu in njegov premik se nenehno spremlja. Ob tem se oblikuje in izriše krivulja napetosti vse 
do deformacije materiala. Preizkus poteka preko metode natezanja, ki vključuje uporabo vedno 
večje obremenitve na preizkusnem vzorcu, vse do točke elastične deformacije, ki ob razbremenitvi 
izgine in ostane le plastična. Pri uporabi maksimalne sile na epruveto se pojavi zožitev, pri tem iz 
homogene deformacije dobimo nehomogeno. [19] 
2.4.2 Udarni preizkus  
Udarni test Charpy je leta 1900 izumil Georges Augustin Albert Charpy (1865–1945) in velja za 
enega najpogosteje uporabljenih testov za hitro in ekonomično oceno relativne žilavosti materiala. 
[20] 
Udarni preizkus je preizkus, ki vključuje udarjanje z veliko hitrostjo v standardno izrezan vzorec z 
nihalom, ki ima nadzorovano težo ter je spuščen (zalučan) z nastavljive višine. Preizkus udarca meri 
količino energije, ki jo vzorec absorbira pri udarnem zlomu. Standardno izrezan vzorec je dolg 55 
mm, širok 10 mm in globok 10 mm. Na eni strani je obdelan z 2 mm globoko zarezo s polmerom 
konice 0,25 mm. Vzorec je na obeh koncih podprt na nakovnici in varno držan. Z nihalom ali 
kladivom je udarjen na strani z zarezo. Pri preizkusu merimo žilavost zareze preizkusnega materiala. 
Nihalo med preskusom niha, višina gugalnice pa pomeni količine energije, absorbirane pri 




Namen udarnega preizkusa je določiti krhkost oziroma duktilnosti materiala. Krhki materiali bodo 
pri testiranju udarcev absorbirali majhno količino energije, žilavi materiali pa bodo absorbirali 
veliko količino energije. Pojav površine zloma daje tudi podatke o vrsti zloma, ki se je zgodil. Krhki 
zlom je svetel in kristalni, duktilni zlom pa je vlaknast.  
Bočna ekspanzija je merilo duktilnosti vzorca. Ko se razbije nekakšna kovina, se preizkusni kos 
pred lomljenjem deformira, material pa se iztisne na strani stiskanja. Količina, ki se na ta način 
deformira, se meri v milimetrih bočne ekspanzije. [20,21] 
2.4.3 Merjenje trdote  
Trdoto materiala merimo, kadar želimo pridobiti informacije o natezni trdoti, odpornosti proti 
obrabi, žilavosti in drugih fizikalnih lastnostih. Informacije so koristne pri nadzoru kakovosti, 
kvaliteti in izbiri materiala. [22] 
Trdota je odpornost na plastično deformacijo materiala in se meri po globini vdolbine. Merjenje 
trdote po Brinellu je eden izmed najpomembnejših preizkusov trdote materialov v strojništvu in 
metalurgiji. Uporablja se, kadar je površina kovine zelo hrapava, groba in vsebuje ostro strukturo. 
Poznamo standardno metodo in nestandardno metodo. V standardni metodi Brinellovega testa 
trdote uporabljamo 250 kg do 500 kg bremena za mehke materiale in 500 kg do 3000 kg bremena 
za trde materiale, kot sta jeklo in železo. Pri standardni metodi testa uporabljamo krogelni vložek 
premera 10 mm. Pri nestandardnem Brinellovem preizkusu trdote porabimo približno 100 kg do 
250 kg bremena. Pri tej metodi uporabljamo krogelni vložek premera 1 mm, 2 mm in 5 mm.  
Trdota materiala je odvisna od obremenitve in se meri preko vdiranja tršega materiala med 
vdolbinico krogličnega vložka. Če odbojna krogla naredi velik kontaktni kot z nižjo obremenitvijo, 
pomeni manjšo trdnost. Če odbojna krogla naredi majhen kontaktni kot z višjo obremenitvijo, 
pomeni večjo trdoto. [23] 
 
2.4.4 Ring light metoda  
Ring-light metoda  je v uporabi pri merjenju trdot mehkejših materialov. Kadar govorimo o jeklih, 
takrat o mehkejših materialih govorimo, ko so vrednosti izmerjene trdote manjše ali enake 
200  HBW. Ker se pri mehkejših materialih zgodi, da pri vtisu kroglice prihaja do deformacije 
materiala tudi na robu vtiska. Pri uporabi klasične metode ne zaznamo meje med vtiskom in 











3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Izdelava jekla PK11SP 
Pri izdelavi diplomske naloge smo se odločili, da bomo obravnavali avstenitno nerjavno jeklo 
PK11SP mikrolegirano s titanom. Izbrano jeklo je bilo izdelano v SIJ Metal Ravne d.o.o. po 
postopku VOD (ang. Vacuum Oxygen Decarburization).  To je proizvodni postopek, ki 
zagotavlja kakovost nerjavečega jekla. [30] 
V tabeli 2 je prikazana kemijska sestava šarže 108152, ki smo jo uporabili pri diplomski nalogi.  
Tabela 2: Kemijska sestava jekla PK11SP, šarže 108152, w/% 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
% 0,06 0,46 1,79 0,025 0,003 17,80 10,41 0,12 0,060 0,13 
  
El. W Al B Ti Nb N Co As Sb Sn 
% 0,02 0,028 0,00047 0,4050 0,0450 0,01300 0,03 0,003 0,002 0,004 
 
Uporabili smo gredice dimenzij 90 kvadrat.  
3.2 Obdelava vzorcev 
Material smo obdelali s postopkom valjanja, kovanja s kovaškim kladivom in kovanja na kovaški 
stiskalnici. Vse obdelave smo izvedli v podjetju Metal Ravne d. o. o. Te različne postopke smo 
izbrali, ker naša naloga temelji na vplivih hitrosti deformacije. Končni ciljni premer je bil 35 mm. 
3.2.1 Valjanje 
Valjali smo pri dveh različnih hitrostih. V obeh  primerih valjanja smo uporabili gredice kvadrat 90 
in dolžine 2100 mm. Material je bil ogret na 1090 °C, valjali pa smo pri temperaturi 850 °C.  
V prvem primeru smo predvaljali do ovala in nato iz ovala v krog. Valjali smo s hitrostjo 50 
obr/min, pri tem je hitrost deformacije znašala 7 s-1. Končna temperatura je znašala 803 °C. 
V drugem primeru smo predvaljali do ovala in nato iz ovala v krog. Valjali smo s hitrostjo 75 





Na slikah 5 in 6 je prikazano valjanje.  
 
Slika 5: Valjanje 
 
Slika 6: Valjanje 
3.2.2 Kovanje na kovaškem kladivu 
Na kovaškem kladivu smo kovali gredico začetne dimenzije kvadrat 90 mm, ki smo jo predkovali 
na dimenzijo kvadrat 60 mm in nato na končni premer 35 mm.  Tudi na kovaškem kladivu smo 
kovali pri 850 °C. Hitrost deformacije je znašala 28 s-1. Končna temperatura je znašala 810 °C. Na 





Slika 7: Kovanje na kovaškem kladivu 
3.2.3 Kovanje na kovaški stiskalnici 
Na kovaški stiskalnici smo kovali gredico začetne dimenzije kvadrat 90 mm, ki smo jo predkovali 
na dimenzijo kvadrat 60 mm in nato na končni premer 35 mm. Začetna temperatura kovanja je 
bila 850 °C. Hitrost deformacije je znašala  5 s-1. Končna temperatura je znašala 700 °C.  Na spodnji 
fotografiji je prikazano kovanje na kovaški stiskalnici.  
 




3.3 Priprava vzorcev  
Zvaljane in kovane palice smo narezali  in pripravili za nadaljnjo toplotno obdelavo, iz katerih smo 
potem pripravili epruvete za natezni preizkus, preizkušance za udarni preizkus in preizkušance za 
test trdote. Odrezali smo 24 vzorcev. Vsak vzorec je bil označen z dvema številkama, kjer je prva 
številka ponazarjala način obdelave, druga številka pa iz katere temperature bo vzorec gašen.  
PRVA ŠTEVILKA 
1 = valjanje, 50 obr/min (7 s-1) 
2 = valjanje, 75 obr/min (11 s-1) 
3 = kovanje na kovaškem kladivu (28 s-1) 
4 = kovanje na kovaški stiskalnici (5 s-1) 
DRUGA ŠTEVILKA 
1 = surovo stanje 
2 = gašeno v vodi iz 900 °C, 3,5 h 
3 = gašeno v vodi iz 900 °C, 7,5 h 
4 = gašeno v vodi iz 1020 °C, 1 h 
5 = gašeno v vodi iz 1050 °C, 1 h 
6  = gašeno v vodi iz 1100 °C, 1 h 
3.4 Gašenje 
Vzorci so bili gašeni v vodi iz štirih različnih temperatur, in sicer 900 °C, 1020 °C, 1050 °C, 





Slika 9: Vzorci pred toplotno obdelavo 
 
Slika 10: Vzorci po toplotni obdelavi 
3.5 Karakterizacija vzorcev  
Vsi testi mehanskih lastnosti so bili opravljeni v mehanskem laboratoriju za razvoj in raziskave v 
podjetju SIJ Metal Ravne d.o.o. 
3.5.1 Natezni preizkus  
Natezni preizkus smo izvedli z napravo Zwick/Roell Z100 (slika 11 ), pri sobni temperaturi 




- natezno trdnost (Rm), 
- napetost tečenja (Rp0,2), 
- kontrakcijo (Z), 
- raztezek (A5). 
Preizkušanci oz. epruvete, ki so bile narejene za natezni test, so bile premera 10 mm (tri so bile 8 
mm). Izdelane so bile po standardu GOST 1497-84 oz. po standardu EN ISO 6892-1.  
Preizkus poteka tako, da epruveto vpnemo v trgalne čeljusti na napravi (slika 12) in pričnemo s silo 
natega. Naprava računalniško izriše diagram, iz katerega lahko odčitamo mejo plastičnosti in 
natezno trdnost. Za kontrakcijo moramo izmeriti najmanjši premer (du) na mestu pretrga in nato 
po enačbi (4) izračunamo kontrakcijo. Podobno naredimo z raztezkom, kjer izmerimo končno 








  *100 (%)                                                                                                                  (5) 
 
 





Slika 12: Epruveta vpeta v čeljusti trgalne naprave Zwick/Roell Z100 
3.5.2 Udarni preizkus  
Udarni preizkus smo opravljali na napravi Galdabini Impact 450 (slika 13 ).  Za test smo uporabili 
preizkušance z V zarezo, standardnih dimenzij kvadrat 10 mm in dolžine 55 mm. Preizkušanec ima 
2 mm globo zarezo s polmerom konice 0,25 mm (slika 14 ). Test poteka tako, da je vzorec na obeh 
koncih podprt na nakovalo (slika 15), nato ga z nihajnim kladivom udarimo na nasprotni strani 
zareze. Pri testu se meri količina energije, ki se absorbira pri lomljenju preizkušanca. Pri vsaki 
meritvi uporabimo po 3 vzorce, nato pa vzamemo povprečno vrednost. Preizkusi so potekali pri 
sobni temperaturi. Pri poročanju rezultatov Charpyevega testa vedno poročamo o absorbirani 





Slika 13: Naprava za udarni test Galdabini Impact 450 
 






Slika 15: Vzorec podprt na koncih na nakovalo 
3.5.3 Merjenje trdote 
Na vseh 24 vzorcih je bil izveden tudi test merjenja trdote po Brinellu, pri kateri se trdota izmeri s 
pomočjo vtiska kroglice iz karbidne trdine. Kroglico s konstantno silo vtiskujemo v površino 
preizkušanca, kjer se pojavi lokalna deformacija. Ker pa se mehkejši materiali še dodatno 
deformirajo tudi na robovih, smo uporabili ring-light metodo meritev trdote.  
Teste smo izvajali na napravi KB 3000 BVRZ Standalone (slika 16). Napravo smo najprej umerili 
z merilno ploščico izvajalca Ravne Systems. Naprava ima kroglico 5/750 iz volframovega karbida. 










3.6 Mikrostrukturna analiza 
Vzorce smo najprej pripravili na brusnem in polirnem stroju Struers Maps 2 (slika 17). Teste smo 
izvedli na svetlobnem mikroskopu Zeiss Axio (slika 18), v podjetju SIJ Metal Ravne d.o.o. Ta 
mikroskop omogoča analizo vzorcev pri povečavah: 50x, 100x, 200x, 500x in 1000x. Našo analizo 
smo opravljali pri 200x povečavi. S pomočjo računalnika, ki je sestavni del mikroskopa, lahko slike 
kasneje analiziramo in oblikujemo.  
 
Slika 17: Brusni in polirni stroj Struers Maps 2 
 





4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti vpliv hitrosti deformacije na mehanske lastnosti jekla PK11SP 
mikrolegiranega s titanom. Vzorce, preoblikovane z različnimi hitrosti deformacije (oz. z različnimi 
načini obdelave), smo nato še gasili iz štirih različnih temperatur in nato določili odvisnosti 
mehanskih lastnosti od deformacijske hitrosti. Določali smo natezno trdnost, napetost tečenja, 
kontrakcijo in raztezek, ki smo jih določali z nateznim preizkusom, žilavost, ki smo jo določali z 
udarnim preizkusom in trdoto, ki smo jo izmerili po Brinellu (HB). Na koncu smo vzorce pogledali 





4.1 Rezultati nateznega preizkusa  
Rezultati nateznega preizkusa so podani v tabeli 3. 
Tabela 3: Mehanske lastnosti v odvisnosti od časa raztopnega žarjenja trž in temperature gašenja 
Tg 
Vzorec trž /h Tg /°C Rm /MPa] Rp0,2 /MPa Z /% A5 /% 
1.1 / / 755 588 64 30,6 
2.1 / / 730 522 66 33,5 
3.1 / / 672 479 40 38,9 
4.1 / / 760 647 66 28 
1.2 3,5 900 631 264 72 45,7 
2.2 3,5 900 623 261 70 46,7 
3.2 3,5 900 609 277 69 43,9 
4.2 3,5 900 614 284 72 45 
1.3 7,5 900 630 260 72 45,6 
2.3 7,5 900 619 250 70 46,8 
3.3 7,5 900 598 261 71 43,7 
4.3 7,5 900 618 275 73 48,4 
1.4 1 1020 614 249 72 48,8 
2.4 1 1020 604 246 72 50,3 
3.4 1 1020 592 254 72 52 
4.4 1 1020 601 272 74 53,1 
1.5 1 1050 608 254 73 49,2 
2.5 1 1050 609 244 71 49,8 
3.5 1 1050 589 254 73 51 
4.5 1 1050 595 260 73 49,7 
1.6 1 1100 616 248 71 51,2 
2.6 1 1100 608 244 69 53,9 
3.6 1 1100 553 228 75 52,6 





4.1.1 Natezna trdnost  
Na sliki 19 so prikazane vrednosti natezne trdnosti, ki so bile izmerjene pri vzorcih, ki niso bili 
toplotno obdelani, so pa bili preoblikovani z različnimi hitrostmi deformacije.  
 
 
Slika 19: Natezna trdnost Rm v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇ (surovo stanje) 
 
Na osi x po podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci niso bili toplotno obdelani. Iz grafikona lahko vidimo, da najvišjo vrednost natezne trdnosti 
(760 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najmanjšo hitrostjo deformacije (5 s-1 ), najnižjo 
(672 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo deformacije (28 s-1).  
Načeloma bi morale vrednosti Rm v hladnem naraščati glede na naraščajočo hitrost deformacije v 
vročem, kar pa v našem primeru ne drži. To si lahko razlagamo s tem, da je bila končna temperatura 
preoblikovanja na stiskalnici za 110 °C nižja kot pri kovaškem kladivu kljub nižji hitrosti 
deformacije. S padajočo temperaturo pri vročem preoblikovanju pa naraščajo vrednosti Rm. 
Vrednosti Rm v primeru vroče deformacije z valjanjem pa so med obema skrajnima vrednostnima, 
kar ustreza glede na pogoje preoblikovanja v vročem. So pa višje, kot v primeru kovanja na 




si lahko razlagamo z intenzivnejšim notranjim ogrevanjem materiala pri višjih hitrostih deformacij. 
[31]  
Na sliki 20 so prikazane vrednosti natezne trdnosti vzorcev po toplotni obdelavi. 
 
Slika 20: Natezna trdnost Rm v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇ 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci so bili po preoblikovanju toplotno obdelani. Gašeni so bili iz temperatur 900 °C; po tem, 
ko so bili 3,5  h zadržani na tej temperaturi, 900 °C; po tem, ko so bili 7,5 h zadržani na tej 
temperaturi, 1020  °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi, 1050 °C; po tem, ko so 
bili 1 h zadržani na tej temperaturi in  1100 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi. 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (3,5 h na temperaturi) lahko iz grafikona vidimo, da najvišjo vrednost 
natezne trdnosti (631 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1, 
najnižjo vrednost natezne trdnosti (609 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo 
































gašeno iz 900 °C (3,5h) gašeno iz 900 °C (7,5) gašeno iz 1020 °C




Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (7,5 h na temperaturi) lahko vidimo, da najvišjo vrednost natezne 
trdnosti (630 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1, najnižjo 
vrednost natezne trdnosti (598 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo 
deformacije (28 s-1). 
Pri vzorcih gašenih iz 1020 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu vidimo, da najvišjo vrednost 
natezne trdnosti (614 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1, 
najnižjo vrednost natezne trdnosti (592 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo 
deformacije (28 s-1). 
Pri vzorcih, ki so bili gašeni iz 1050 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišjo 
vrednost natezne trdnosti (609 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 
11 s-1, najnižjo vrednost natezne trdnosti (589 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo 
hitrostjo deformacije (28 s-1). 
Pri vzorcih ki so bili gašeni iz 1100 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišjo 
vrednost natezne trdnosti (616 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 
7 s-1, najnižjo vrednost natezne trdnosti (548 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo 
hitrostjo deformacije (5 s-1). 
Glede na podlagi rezultatov lahko opazimo, da najvišjo vrednost (631 MPa) zabeležimo pri vzorcu, 
ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1  in gašen iz 900 °C (3,5 h na temperaturi), najnižjo 
vrednost pa zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1 ) in 
gašen iz 1100 °C. Če pogledamo vse vzorce lahko opazimo, da najvišje vrednosti natezne trdnosti 
dosegajo vzorci, ki so bili preoblikovani s hitrostjo deformacije 7 s-1, najnižje pa vzorci, ki so bili 
preoblikovani z najvišjo hitrostjo deformacije med našimi preizkusi (28 s-1 ). 
 
4.1.2 Napetost tečenja  
Na sliki 21 so prikazane vrednosti napetosti tečenja, ki so bile izmerjene pri vzorcih, ki niso bili 





Slika 21: Napetost tečenja Rp0,2 v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇ (surovo stanje) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci niso bili toplotno obdelani. Iz grafikona lahko vidimo, da najvišjo vrednost napetosti tečenja 
(647 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najmanjšo hitrostjo deformacije (5 s-1), najnižjo 
(479 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo deformacije (28 s-1). Razlaga 
rezultatov je ista kot za primer natezne trdnosti. 





Slika 22: Napetost tečenja Rp0,2 v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇ (gašeni vzorci) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci so bili po preoblikovanju toplotno obdelani. Gašeni so bili iz temperature 900 °C; po tem, 
ko so bili 3,5 h zadržani na tej temperaturi, 900 °C; po tem, ko so bili 7,5 h zadržani na tej 
temperaturi, 1020 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi, 1050 °C; po tem, ko so bili 
1 h zadržani na tej temperaturi in  1100 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi. 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (3,5 h na temperaturi) lahko iz grafikona vidimo, da najvišjo vrednost 
napetosti tečenja (284 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo  hitrostjo deformacije 
(5 s-1), najnižjo vrednost napetosti tečenja (261 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo 
deformacije 11 s-1. 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (7,5 h na temperaturi) lahko vidimo, da najvišjo vrednost napetosti 
tečenja (275 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo  hitrostjo deformacije (5 s-1), 
najnižjo vrednost napetosti tečenja (250 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo 
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Pri vzorcih gašenih iz 1020 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišjo 
vrednost napetosti tečenja (275 MPa) dosega vzorec, da najvišjo vrednost napetosti tečenja (272 
MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo  hitrostjo deformacije (5 s-1), najnižjo vrednost 
napetosti tečenja (246 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1. 
Pri vzorcih gašenih iz 1050 °C (1 h na temperaturi) opazimo, da najvišjo vrednost napetosti tečenja 
(260 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo  hitrostjo deformacije (5 s-1), najnižjo 
vrednost napetosti tečenja (244 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 
11  s- 1. 
Pri vzorcih gašenih iz 1100 °C (1 h na temperaturi) lahko odčitamo, da najvišjo vrednost napetosti 
tečenja (248 MPa) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1 , najnižjo 
vrednost napetosti tečenja (225 MPa) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo 
deformacije (5 s-1). 
Na podlagi rezultatov lahko opazimo, da najvišjo vrednost zabeležimo pri vzorcu, ki je bil 
preoblikovan s hitrostjo deformacije 5 s-1 in je bil gašen iz 900 °C (3,5 h na temperaturi), najnižjo 
vrednost pa zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1)  in 
gašen iz 1100 °C. Generalno gledano vse vzorce opazimo, da najvišje vrednosti dosegajo vzorci 
preoblikovani z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1) najnižje vrednosti pa vzorci, ki so bili 
preoblikovani s hitrostjo deformacije 11 s-1. 
4.1.3 Kontrakcija 
Na sliki 23 so prikazane vrednosti kontrakcije, ki so bile izmerjene pri vzorcih, ki niso bili toplotno 





Slika 23: Kontrakcija Z v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇  (surovo stanje) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci niso bili toplotno obdelani. Iz grafikona lahko vidimo, da najvišjo vrednost kontrakcije (66 
%) dosegata vzorca, ki sta bila preoblikovana z najmanjšo hitrostjo deformacije (5 s-1) in s hitrostjo 
deformacije 11 s-1, najnižjo (40 %) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo deformacije 
(28 s-1).  
 






Slika 24: Kontrakcija Z v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇  (gašeni vzorci) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci so bili po preoblikovanju toplotno obdelani. Gašeni so bili iz temperatur 900 °C; po tem, 
ko so bili 3,5 h zadržani na tej temperaturi, 900 °C; po tem, ko so bili 7,5 h zadržani na tej 
temperaturi, 1020 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi, 1050 °C; po tem, ko so bili 
1 h zadržani na tej temperaturi in  1100 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi. 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (3,5 h na temperaturi) lahko iz grafikona vidimo, da najvišjo vrednost 
kontrakcije (72 %) dosegata vzorca, ki sta bila preoblikovana z najmanjšo hitrostjo deformacije 
(5  s-1) in s hitrostjo deformacije 7 s-1, najnižjo (69 %) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo 
hitrostjo deformacije (28 s-1). 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (7,5 h na temperaturi) lahko iz grafikona vidimo, da najvišjo vrednost 
kontrakcije (73 %) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najmanjšo hitrostjo deformacije (5 s-1 ), 
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Pri vzorcih gašenih iz 1020 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišjo 
vrednost kontrakcije (74 %) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najmanjšo hitrostjo deformacije 
(5 s-1),  ostale tri vrednosti pa so enake (72 %).  
Pri vzorcih gašenih iz 1050 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišje 
vrednosti (73 %)  dosegajo kar trije vzorci, najnižjo vrednost (71 %) pa dosega vzorec, ki je bil 
preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1 . 
Pri vzorcih gašenih iz 1100 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu vidimo, da najvišjo vrednost 
kontrakcije (76 %) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najmanjšo hitrostjo deformacije (5 s-1), 
najnižjo (69 %) pa vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1. 
 
Na podlagi vseh vzorcev, ki so bili gašeni lahko opazimo, da največjo vrednost (76 %) zabeležimo 
pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 5 s-1 in gašen iz temperature 1100 °C. 
Najnižjo vrednost kontrakcije (69 %) pa opazimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najvišjo 
hitrostjo (28 s-1), ki smo jo uporabili, in gašen iz temperature 900 °C (3,5 h na temperaturi) in pri 
vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1 in gašen iz 1100 °C. 
Splošno gledano  opazimo, da najvišje vrednosti dosegajo vzorci, ki so bili preoblikovani z najnižjo 
hitrostjo deformacije (5 s-1), najnižje vrednosti pa vzorci, ki so bili preoblikovani s hitrostjo 
deformacije 11 s-1.   
 
4.1.4 Raztezek  
Na sliki 25 so prikazane vrednosti raztezka, ki so bile izmerjene pri vzorcih, ki niso bili toplotno 





Slika 25: Raztezek A5 v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇  (surovo stanje) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci niso bili toplotno obdelani. Iz grafikona lahko vidimo, da največji raztezek (39 %) dosega 
vzorec, ki je bil preoblikovan z največjo hitrostjo deformacije (28 s-1), najnižji (28 %) pa vzorec, ki 
je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1). Rezultati so pričakovani, saj z utrjevanjem 
materiala pada njegova duktilnost. 
 






Slika 26: Raztezek A5 v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇  (gašeni vzorci) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci so bili po preoblikovanju toplotno obdelani. Gašeni so bili iz temperatur 900 °C; po tem, 
ko so bili 3,5 h zadržani na tej temperaturi, 900 °C; po tem, ko so bili 7,5 h zadržani na tej 
temperaturi, 1020 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi, 1050 °C; po tem, ko so bili 
1 h zadržani na tej temperaturi in  1100 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi. 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (3,5 h na temperaturi) lahko iz grafikona vidimo, da najvišjo vrednost 
raztezka  (47 %) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1, najnižjo (44 
%) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo deformacije (28 s-1). 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (7,5 h na temperaturi) lahko iz grafikona vidimo, da najvišjo vrednost 
raztezka  (48 %) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1),  
najnižjo (44 %) pa vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo deformacije (28 s-1). 
Pri vzorcih gašenih iz 1020 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišjo 
vrednost raztezka  (53 %) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije 





























gašeno iz 900 °C (3,5h) gašeno iz 900 °C (7,5h) gašeno iz 1020 °C




Pri vzorcih gašenih iz 1050 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišjo 
vrednost raztezka (51 %) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo deformacije 
(28  s-1),  najnižjo (49  %) pa vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1. 
 Pri vzorcih gašenih iz 1100 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu vidimo, da najvišjo vrednost 
raztezka (59 %) dosega vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1),  
najnižjo (51 %) pa vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1. 
 
 Na podlagi rezultatov gašenih vzorcev opazimo, da najvišjo vrednost (59 %) doseže vzorec, ki je 
bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1) in gašen iz 1100 °C (1 h na temperaturi).  
Najnižjo vrednost pa opazimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo deformacije (28 
s-s) in je bil gašen iz 900 °C (3,5 h na temperaturi). Isto vrednost pa opazimo tudi pri vzorcu, ki je 
bil preoblikovan z isto hitrostjo deformacije, ampak je bil gašen iz 900 °C (7,5 h na temperaturi). 
Splošno gledano najvišje vrednosti raztezka dosegajo vzorci, ki so bili preoblikovani z najnižjo 
hitrostjo deformacije (5 s-1). Najnižje vrednosti pa zabeležimo pri vzorcih, ki so bili preoblikovani 
z najvišjo hitrostjo deformacije (28 s-1) in gašeni iz 900 °C. Če pa pogledamo vzorce, ki so gašeni 
iz višjih temperatur kot 900 °C, pa najnižje vrednosti zabeležimo pri vzorcih, ki so bili 













4.2 Rezultati udarnega preizkusa  
Rezultati udarnega preizkusa so podani v tabeli 4.  
Tabela 4: Rezultati udarnega preizkusa 
Vzorec Št. 
meritve 




K /J Povp. 
K /J 
1.1 1. 173  
166 
1.4 1. 231  
232  2. 161  2. 238 
 3. 165  3. 228 
2.1 1. 166  
166 
2.4 1. 226  
228  2. 163  2. 235 
 3. 168  3. 222 
3.1 1. 172  
173 
3.4 1. 223  
227  2. 178  2. 211 
 3. 169  3. 246 
4.1 1. 141  
139 
4.4 1. 225  
224  2. 140  2. 227 
 3. 136  3. 219 
1.2 1. 207  
205 
1.5 1. 237  
238  2. 206  2. 241 
 3. 203  3. 236 
2.2 1. 208  
206 
2.5 1. 248  
243  2. 206  2. 248 
 3. 205  3. 232 
3.2 1. 169  
177 
3.5 1. 216  
217  2. 193  2. 210 
 3. 169  3. 224 
4.2 1. 189  
189 
4.5 1. 194  
213  2. 188  2. 219 
 3. 191  3. 226 
1.3 1. 208  
210 
1.6 1. 244  
242  2. 211  2. 244 
 3. 212  3. 239 
2.3 1. 206  
206 
2.6 1. 231  
235  2. 209  2. 232 
 3. 202 3.6 3. 241 
3.3 1. 201  
198 
 1. 241  
238  2. 198  2. 234 
 3. 194 4.6 3. 238 
4.3 1. 189  
194 
 1. 251  
246  2. 196  2. 254 






Na sliki 27 so prikazane vrednosti žilavosti, ki so bile izmerjene pri vzorcih, ki niso bili toplotno 




Slika 27: Žilavost K v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇  (surovo stanje) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci niso bili toplotno obdelani. Na grafikonu lahko vidimo, da največjo žilavost (173 J) doseže 
vzorec, ki je bil preoblikovan z največjo hitrostjo deformacije (28 s-1), najmanjšo vrednost pa doseže 









Slika 28: Žilavost K v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇  (gašeni vzorci) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci so bili po preoblikovanju toplotno obdelani. Gašeni so bili iz temperatur 900 °C; po tem, 
ko so bili 3,5 h zadržani na tej temperaturi, 900 °C; po tem, ko so bili 7,5 h zadržani na tej 
temperaturi, 1020 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi, 1050 °C; po tem, ko so bili 
1 h zadržani na tej temperaturi in  1100 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi. 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (3,5 h na temperaturi) lahko na sliki iz grafikona razberemo, da 
najvišjo vrednost žilavosti (206 J) zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo 
deformacije 11  s- 1, najnižjo vrednost žilavosti (177 J) pa doseže vzorec, ki je bil preoblikovan z 
najvišjo hitrostjo deformacije (28 s-1). 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (7,5 h na temperaturi) lahko iz grafikona vidimo, da najvišjo žilavost 
(210 J) doseže vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1, najnižjo vrednost žilavosti 
(194 J) pa lahko odčitamo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najmanjšo hitrostjo deformacije 
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Pri vzorcih gašenih iz 1020 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišjo 
vrednost žilavosti (232 J) zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s- 1, 
najnižjo vrednost žilavosti (224 J) pa opazimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najmanjšo 
hitrostjo deformacije (5 s-1). 
Pri vzorcih gašenih iz 1050 °C (1 h na temperaturi) lahko iz grafikonu razberemo, da najvišjo 
vrednost (243 J) doseže vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1, najnižjo 
vrednost žilavosti (213 J) pa doseže vzorec, ki je bil preoblikovan z najmanjšo hitrostjo deformacije 
(5 s-1).    
 Pri vzorcih gašenih iz 1100 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da najvišjo 
žilavost (246 J) doseže vzorec, ki je bil preoblikovan z najmanjšo hitrostjo deformacije (5 s-1), 
najnižjo vrednost žilavosti (235 J) pa doseže vzorec, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 
11 s-1. 
 
 Na podlagi pridobljenih rezultatov opazimo, da najvišjo vrednost žilavosti (246 J) doseže vzorec, 
ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1) in gašen iz 1100 °C (1 h na temperaturi). 
Najnižjo vrednost žilavosti (177 J) pa smo zabeležili pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najvišjo 
hitrostjo deformacije (28 s-1) in je bil gašen iz 900 °C (3,5 h na temperaturi). 
Na splošno lahko opazimo, da najvišje vrednosti žilavosti dosežemo pri preoblikovanju s hitrostjo 
deformacije 7 s-1, najnižje vrednosti pa dosežemo pri preoblikovanju z najvišjo hitrostjo 





4.3 Merjenje trdote po Brinellu 
V tabeli 5 so podani rezultati meritev trdot po Brinellu. 
Tabela 5: Rezultati meritev trdot po Brinellu, HBW 
Vzorec 1.1. 1.2. 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 
HBW  242 157 160 152 149 139 
Vzorec 2.1. 2.2. 2.3. 2.4. 2.5. 2.6. 
HBW 240 162 158 151 152 134 
Vzorec 3.1. 3.2. 3.3. 3.4. 3.5. 3.6. 
HBW 223 162 161 152 149 139 
Vzorec 4.1. 4.2. 4.3. 4.4. 4.5. 4.6. 
HBW 270 175 171 156 148 149 
 
Na sliki 29 so prikazane vrednosti trdote, ki so bile izmerjene pri vzorcih, ki niso bili toplotno 







Slika 29: Trdota HBW v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇  (surovo stanje) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci niso bili toplotno obdelani. Na grafikonu lahko vidimo, da največjo trdoto (270 HBW) 
doseže vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1), najnižjo vrednost trdote 













Na sliki 30 so prikazane vrednosti trdote vzorcev po toplotni obdelavi. 
 
Slika 30: Trdota v odvisnosti od hitrosti deformacije 𝜀̇  (gašeni vzorci) 
 
Na osi x so podane hitrosti deformacije preoblikovanja, ki so znašale 5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s-1. 
Vzorci so bili po preoblikovanju toplotno obdelani. Gašeni so bili iz temperatur 900 °C; po tem, 
ko so bili 3,5 h zadržani na tej temperaturi, 900 °C; po tem, ko so bili 7,5 h zadržani na tej 
temperaturi, 1020 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi, 1050 °C; po tem, ko so bili 
1 h zadržani na tej temperaturi in  1100 °C; po tem, ko so bili 1 h zadržani na tej temperaturi. 
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (3,5 h na temperaturi) lahko na podlagi rezultatov iz grafa opazimo, 
da največjo vrednost trdote (175 HBW) doseže vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo 
deformacije (5 s-1), najnižjo vrednost trdote (157 HBW) pa je dosegel vzorec, ki je bil preoblikovan 
s hitrostjo deformacije 7 s-1.  
Pri vzorcih gašenih iz 900 °C (7,5 h na temperaturi) lahko na podlagi rezultatov iz grafa opazimo, 
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hitrostjo deformacije (5 s-1), najnižjo vrednost trdote (158 HBW) pa je dosegel vzorec, ki je bil 
preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1.  
Pri vzorcih gašenih iz 1020 °C (1 h na temperaturi) lahko iz grafikona razberemo, da največjo 
vrednost trdote (156 HBW) zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo 
deformacije (5 s-1), najnižjo vrednost (151 HBW) pa opazimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s 
hitrostjo deformacije 11 s-1.  
Pri vzorcih gašenih iz 1050 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu opazimo, da se v tem 
primeru najvišja vrednost trdote (152 HBW) pojavi pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo 
deformacije 11 s-1, najnižjo vrednost trdote (148 HBW) pa opazimo pri vzorcu, ki je bil 
preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1).  
Pri vzorcih gašenih iz 1100 °C (1 h na temperaturi) lahko na grafikonu vidimo, da najvišjo vrednost 
trdote (149 HBW) zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije 
(5 s-1), najnižjo vrednost trdote (134 HBW) pa opazimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo 
deformacije 11 s-1. 
Glede na rezultate gašenih vzorcev vidimo, da najvišjo trdoto (175 HBW) doseže vzorec, ki je bil 
preoblikovan s hitrostjo deformacije 5 s-1 in gašen iz temperature 900 °C (3,5 h na temperaturi). 
Najnižjo vrednost trdote (134 HBW) opazimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo 
deformacije 11 s-1 in gašen iz temperature 1100 °C (1 h na temperaturi). 
Glede na vse pridobljene rezultate opazimo, da najvišje vrednosti trdote dosegajo vzorci, ki so bili 
preoblikovani z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1), najnižje vrednosti izmenično dosegajo vzorci, 
ki so bili preoblikovani s hitrostjo deformacije 7 s-1 in 11s-1. Opazimo tudi, da trdota z naraščajočo 








4.4 Svetlobna mikroskopija 
Vzorce smo na koncu pogledali tudi pod svetlobnim mikroskopom.  
Na sliki 31 so vzorci a) 4.1, b) 1.1, c) 2.1 in d) 3.1.  
 
a)                                                                       b) 
 
c)                                                                  d) 
 







Na sliki 32 so vzorci a) 4.2, b) 1.2, c) 2.2 in d) 3.2.  
  
a)                                                                                           b) 
  
c)                                                                              d) 
 
Slika 32: Vzorci preoblikovani s hitrostjo deformacije  a) 5 s-1 , b) 7 s-1 , c) 11 s-1, d) 28 s-1, gašeni iz 







Na sliki 33 so vzorci a) 4.3, b) 1.3, c) 2.3 in d) 3.3. 
  
a)                                                                            b)
  
c)                                                                             d) 
 
Slika 33: Vzorci preoblikovani s hitrostjo deformacije  a) 5 s-1, b) 7 s-1 , c) 11 s-1, d) 28 s-1, gašeni iz 







Na sliki 34 so vzorci a) 4.4, b) 1.4, c) 2.4 in d) 3.4. 
 
  
a)                                                                                           b) 
 
  
c)                                                                          d) 
 
Slika 34: Vzorci preoblikovani s hitrostjo deformacije  a) 5 s-1, b) 7 s-1, c) 11 s-1, d) 28 s-1, gašeni iz 






Na sliki 35 so vzorci a) 4.5, b) 1.5, c) 2.5 in d) 3.5. 
 
  
a)                                                                                           b) 
  
c)                                                                              d) 
 
Slika 35: Vzorci preoblikovani s hitrostjo deformacije  a) 5 s-1 , b) 7 s-1 , c) 11 s-1, d) 28 s-1, gašeni iz 







Na sliki 36 so vzorci a) 4.6, b) 1.6, c) 2.6 in d) 3.6. 
  
a)                                                                                      b) 
  
c)                                                                                          d) 
 
Slika 36: Vzorci preoblikovani s hitrostjo deformacije  a) 5 s-1 , b) 7 s-1 , c) 11 s-1, d) 28 s-1, gašeni iz 
temperature 1100 °C (1 h na temperaturi) 
 
Vsi toplotno neobdelani vzorci imajo nekristalizirano mikrostrukturo. Zrna so podolgovate oblike 
zaradi preoblikovanja (valjanje, kovanje). V vzorcih, ki so bili toplotno obdelani,  lahko na nekaterih 
mestih opazimo titanove karbonitride (zlate barve) in sive titanove karbide (sivkaste barve).  
Vzorci so bili pregledani pod svetlobnim mikroskopom, pod 200x povečavo. Ocenjena je bila tudi 
velikost zrn. Povprečna velikost zrna vzorcev gašenih iz 900 °C do 1050 °C je 8 (fina zrna). Velikost 
zrna, vzorcev gašenih iz 1100 °C, pa so ocenjena od 2−7 (groba, velika zrna). Zrna so večja, višja 





Jeklo, ki smo ga preiskovali, se imenuje PK11SP mikrolegirano s titanom in spada med avstenitna 
nerjavna jekla. Glavni namen dodajanja titana je, da preprečuje vezavo ogljika s kromom v kromov 
karbid po mejah kristalnih zrn, kar poveča interkristalno korozijo jekla. To jeklo se uporablja v 
zahtevnih industrijah, kot so: kemična industrija, vesoljska industrija, vojaška industrija … 
 
Namen te diplomske naloge je bil ugotoviti vpliv hitrosti deformacije na mehanske lastnosti jekla 
PK11SP mikrolegiranega s titanom. Teste smo izvajali pri sobni temperaturi. Jeklo smo najprej 
preoblikovali s štirimi različnimi hitrostmi deformacije (5 s-1, 7 s-1, 11 s-1 in 28 s- 1), nato pa smo 
vzorce še gasili iz 900 °C (3,5 h na temperaturi), 900 °C (7,5 h na temperaturi), 1020 °C (1 h na 
temperaturi), 1050 °C (1 h na temperaturi) in 110 °C (1 h na temperaturi). Po gašenju smo opravili 
natezni preizkus, kjer smo izmerili natezno trdnost, mejo tečenja, kontrakcijo in raztezek. Opravili 
smo tudi udarni test, pri čemer smo merili žilavost in preizkus trdote po Brinellu, kjer smo merili 
trdoto z ring-light metodo. Po tem smo opravili še pregled s svetlobnim mikroskopom, kjer smo 
ocenili velikost zrn.  
 
Po opravljenih preizkusih in preiskavah smo prišli do naslednjih sklepov: 
 Pri surovih, toplotno neobdelanih vzorcih so najvišje vrednosti natezne trdnosti in 
napetosti tečenja pri vzorcih z najmanjšo hitrostjo deformacije in najmanjše pri vzorcih z 
najvišjo hitrostjo deformacije. Vzrok tej anomaliji je v različnih temperaturnih pogojih. 
 
 Natezna trdnost je najvišja, če za predelavo uporabimo hitrost deformacije 7 s-1  in najnižja, 
če je preoblikovan s hitrostjo deformacije 5 s-1. Najvišjo vrednost po gašenju (631 MPa) 
smo zabeležili pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo deformacije 7 s-1  in gašen iz 
900 °C (3,5 h na temperaturi), najnižjo vrednost pa zabeležimo pri vzorcu, ki je bil 
preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1 ) in gašen iz 1100 °C. 
 
 Napetost tečenja je najvišja pri vzorcih preoblikovanih z najnižjo hitrostjo deformacije 
(5  s- 1), najnižje vrednosti pa zabeležimo pri vzorcih preoblikovanih s hitrostjo deformacije 
11 s-1. Najvišjo vrednost zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan s hitrostjo 
deformacije 5 s-1 in je bil gašen iz 900 °C (3,5 h na temperaturi), najnižjo vrednost pa 
zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo deformacije (5 s-1)  in gašen 





 Najvišjo kontrakcijo opazimo pri vzorcih, ki so bili preoblikovani z najnižjo hitrostjo 
deformacije (5 s-1), najnižje vrednosti pa vzorcih, ki so bili preoblikovani s hitrostjo 
deformacije 11 s-1.  Najvišjo vrednost (76 %) zabeležimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan 
s hitrostjo deformacije 5 s-1 in gašen iz temperature 1100 °C. Najnižjo vrednost kontrakcije 
(69 %) pa opazimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo (28 s-1), ki smo jo 
uporabili, in gašen iz temperature 900 °C (3,5 h na temperaturi) in pri vzorcu, ki je bil 
preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1 in gašen iz 1100°C. 
 
 Največje vrednosti raztezkov opažamo pri vzorcih, ki so bili preoblikovani z najnižjo 
hitrostjo deformacije (5 s-1). Najnižje vrednosti pa zabeležimo pri vzorcih, ki so bili 
preoblikovani z najvišjo hitrostjo deformacije (28 s-1) in gašeni iz 900 °C. Če pa pogledamo 
vzorce, ki so gašeni iz višjih temperatur kot 900 °C, pa najnižje vrednosti zabeležimo pri 
vzorcih, ki so bili preoblikovani s hitrostjo deformacije 7 s-1 .  
 
 Najvišjo vrednost raztezka (59 %) opazimo pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najnižjo 
hitrostjo deformacije (5 s-1) in gašen iz 1100 °C (1 h na temperaturi). Najnižjo vrednost (44 
%) pa opazimo pri dveh vzorcih, ki sta bila gašena iz iste temperature 900 °C, le čas 
zadrževanja na tej temperaturi je drugačen.  
 
 Največje vrednosti žilavosti dosegamo pri preoblikovanju s hitrostjo deformacije 7 s-1, 
najnižje vrednosti pa dosežemo pri preoblikovanju z najvišjo hitrostjo deformacije (28 s-1). 
Najvišjo vrednost (246 J) doseže vzorec, ki je bil preoblikovan z najnižjo hitrostjo 
deformacije (5 s-1) in gašen iz 1100°C (1 h na temperaturi). Najnižjo vrednost žilavosti 
(177  J) pa smo zabeležili pri vzorcu, ki je bil preoblikovan z najvišjo hitrostjo deformacije 
(28 s-1) in je bil gašen iz 900 °C (3,5 h na temperaturi). 
 
 Pri žilavosti opazimo tudi, da žilavost narašča z naraščajočo temperaturo, iz katere gasimo. 
 
 Najvišje vrednosti trdote zabeležimo pri vzorcih preoblikovanih z najnižjo hitrostjo 
deformacije (5 s-1), najnižje vrednosti izmenično dosegajo vzorci, ki so bili preoblikovani s 
hitrostjo deformacije 7 s-1 in 11 s-1. Najvišjo trdoto (175 HBW) doseže vzorec, ki smo ga 
preoblikovali s hitrostjo deformacije 5 s-1 in  je gašen iz temperature 900 °C (3,5 h na 




preoblikovan s hitrostjo deformacije 11 s-1 in gašen iz temperature 1100 °C (1 h na 
temperaturi). 
 
 Pri trdoti opazimo, da trdota pada z naraščajočo temperaturo, iz katere gasimo. 
 
 V vzorcih, ki so bili toplotno obdelani, lahko opazimo titanove karbonitride (zlate barve) 
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